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基于 K-means 聚 类 分 区 的 西北 地 区 近 半 个 世纪 
气温 变化 特征 分 析 " 
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Jë E: 采用 K-means 聚 类 分 区 ,Sen's 斜率 估计 ,Kendall-Tau 非 参 数 检 验 等 方法 ,分 析 和 讨论 了 近 


半 个 世纪 (1960 一 2015 年 ) 我 国 西北 地 区 不 同 区 域 的 气温 变化 特征 。 发 现 近 半 个 世纪 西北 地 区 气 
温 保持 了 持续 的 显著 上 升 ,年 均 最 低 气温 上 升 速 率 高 于 年 均 气 温和 年 均 最 高 气温 。 
来 看 ,新 疆 北 疆 地 区 的 东北 部 ,内 蒙古 北部 、 西 部 中 东部 ,甘肃 中 部 、 西 部 ,青海 北部 、 中 部 ,宁夏 中 
部 .北部 地 区 以 及 陕西 北部 是 升温 最 快 的 区 域 。 虽 然 西北 地 区 气温 总 体 是 上 升 趋势 ,但 在 时 间 上 并 
不 均 久 一致。 从 1998 年 开始 ,西北 地 区 气温 升温 减缓 ,部 分 地 区 出 现 了 下 降 趋 势 。 近 半 个 世纪 西 
北 地 区 季节 气温 与 年 际 气温 变化 趋势 并 不 一 致 , 变 暖 减缓 在 该 地 区 不 同 季节 的 响应 不 同 。1998 一 


从 空间 的 角度 


2015 年 ,冬季 是 增 温 幅度 最 小 的 季节 ,多 数 子 区 冬季 存在 升温 趋势 减缓 ,甚至 转 为 下 降 趋 势 。 


关键 词 : 


全 球 变 暖 已 是 国际 社会 广泛 关注 的 问题 ,已 取 
得 的 共识 是 全 球 变 暖 是 由 人 类 活动 造成 的 温室 效应 
所 导致 的 。20 世纪 后 期 开始 的 近 50 a, 变 暖 率 几乎 
是 近 百 年 的 2 7) 。 但 是 ,正当 人 们 预 估 全 球 气 
温 会 持续 上 升 时 ,澳大利亚 詹姆斯 . 库 克 大 学 学 者 
CARTER ,在 2006 445 HE : “1998—2005 年 ,全 球 地 
表 温 度 并 未 增加 ,甚至 有 一 点 降低 ,虽然 降低 幅度 接 
近 于 零 ”"” 2009 年 美国 国家 海洋 大 气管 理 局 
Easterling 也 对 此 现象 进行 了 研究 ”5 , 随 之 全 球 变 暖 
停滞 问题 引起 了 更 多 的 关注 ,特别 是 近 3 a 来 ,科学 
家 们 对 此 问题 的 研究 投入 了 极 大 的 热忱 “-*。2014 
年 《 Nature》 将 有 关 全 球 气 候 变 暧 停 汪 的 研究 评选 为 
2014 年 十 大 科学 事件 之 一 "1。 我 国王 绍 武 . 葛 全 
胜 、 丁 一 汇 等 学 者 针对 气候 变 暖 停滞 做 了 深刻 的 讨 
论 , 一 些 学 者 发 现 我 国 部 分 地 区 存在 变 暖 减缓 现 
guo- 12] i 

西北 地 区 地 域 辽阔 ,行政 区 划 包 括 陕西 .甘肃 、 
宁夏 .青海 .新疆 以 及 内 蒙古 的 一 部 分 ,其 地 域 面积 
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约 占 我 国 总 面积 的 1/3。 该 区 域内 干旱 、 半 干旱 、 半 
湿润 气候 并 存 , 山 蛮 ` 蕊 壁 .绿洲 .车 漠 等 多 种 地 形 地 
貌 交 织 , 生 态 脆弱 ,对 气候 变化 敏感 性 高 。 众 所 周 
知 ,气候 变 暧 ,温度 升 高 ,使 水 循环 过 程 加 速 ,加 剧 高 
温 干 蛙 和 暴雨 洪涝 等 极端 气 修 事件 的 发 生 强度 和 出 
现 频率 ;也 会 进一步 导致 水 资源 时 空 分 布 不 均 、 应 对 
水 早 灾害 的 复杂 性 与 难度 等 问题 更 加 突显 "。 
相反 ,气候 变 暖 停 清 ,温度 停止 上 升 后 ,水 循环 过 程 
也 随 之 减缓 ;区 域 的 降水 .蒸发 .径流 等 水 循环 要 素 
必然 也 将 发 生变 化 ,进而 对 地 区 的 工农 业 生产 .群众 
生活 等 诸多 方面 产生 影响 。 

丁 一 汇 指出 全 球 变 暖 在 时 间 上 并 不 是 均匀 的 ， 
有 相对 的 冷 期 ,也 有 相对 的 暧 期 ,但 总 体 趋势 是 上 升 
的 。 全 球 变 暖 是 一 种 平均 趋势 ,但 在 这 个 过 程 中 还 
受到 其 它 因 素 的 影响 ,造成 年 际 的 波动 和 年 代 际 的 
波动 ,并 且 由 于 气候 复杂 系统 的 时 滞 现 象 和 空间 
异 质 现象 ,局 部 区 域 的 变化 与 全 球 尺 度 上 的 变化 并 
不 一 定 一 致 。 那 么 在 气候 变 暖 减缓 的 新 疑问 和 新 背 
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于 里 


景 下 ,我 国 西北 地 区 气温 发 生 了 怎样 的 变化 ? 是 否 
存在 变 暖 减缓 ? 在 不 同 季节 ,气温 又 是 如 何 响应 的 ? 
本 文 将 就 以 上 几 个 问题 做 重点 分 析 和 讨论 ,为 进 一 
步 认识 该 区 域 气温 变化 规律 提供 帮助 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 资料 

以 “中 国 气象 科学 数据 共享 服务 网 ”( http: // 
data. cma. cn/ ) 提供 的 西北 地 区 184 个 气象 站 对 气 
温 的 观测 值 为 基础 ,在 开展 分 析 之 前 ,对 数据 预 处 
理 , 舍 弃 数 据 缺 失 严 重 的 站 点 ,进行 均一 化 检查 ; 气 
候 界 限 值 \ 异 常 值 检 查 ; 台 站 极 值 检查 ;定时 值 .日 平 
均值 与 日 极 值 间 内 部 一 致 性 检查 ;时 间 、 空 间 一 致 性 
检查 等 ,并 根据 检查 结果 对 数据 进行 了 必要 的 插 补 
和 订正 。 经 过 以 上 步骤 ,得 到 148 个 气象 站 1960 一 
2015 年 完整 的 气温 数据 。 除 气象 站 的 气温 观测 值 
外 ,本 文 还 使 用 了 各 台 站 的 经 度 、 纬 度 及 海拔 信息 。 
研究 区 域内 气象 台 站 分 布 见 图 1。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 和 气象 数据 均一 性 检验 方法 “在 气象 站 长 期 
观测 中 ,由 于 仪器 更 换 、 测 站 迁移 、 观 测 规程 调整 以 
及 操作 人 员 主 观 认识 等 多 方面 因素 的 影响 ,气象 观 
测 数 据 存 在 着 偏 态 、 缺 测 、 异 常 值 等 问题 ,进而 造成 
整个 气象 数据 序列 不 均 质 现 象 。 在 开展 具体 研究 工 
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作 之 前 ,需要 对 气象 数据 进行 均一 化 处 理 。 本 研究 
采用 RHitest 方法 对 西北 地 区 气象 数据 序列 进行 均 
一 化 检验 和 订正 。 该 方法 由 加 拿 大 环境 部 气候 人 研究 
中 心 WANG 等 建立 , 它 基 于 两 阶段 线性 回归 模型 对 
整个 气象 数据 序列 进行 检测 ”| ,其 可 行 性 和 合理 
性 已 得 到 广泛 验证 ,本 文 在 此 不 作 歼 述 ,请 参考 相关 
sc” -23] ` 
1.2.2 K-means 聚 类 分 区 通常 ,考虑 到 气候 的 
地 域 分 异 规律 和 下 热 面 等 影响 因素 ,对 较 大 研究 区 
域 评估 气候 要 素 变 化 时 ,需要 将 其 划分 为 若干 个 子 
区 ,以 便 更 为 细致 ,准确 地 反映 气候 要 素 变 化 特征 。 
近年 来 ,从 “毗邻 区 域内 的 气象 要 素 变 化 是 相互 关 
联 的 ,具有 一 定 相 似 性 ”的 角度 出 发 ,引入 了 数据 挖 
掘 划分 子 区 是 一 种 新 方法 。 本 文采 用 K-means 聚 类 
法 划分 气候 子 区 ,基本 思想 是 :每 个 气象 站 代表 一 个 
它 所 在 的 区 域 ,通过 K-means 算法 将 若干 具有 相似 
性 特征 属性 的 气象 站 聚 为 一 类 ,一 类 气象 站 共同 代 
表 的 区 域 即 构 成 一 个 分 区 ,k 代表 类 簇 个 数 。 
在 分 区 之 前 , 需 确定 以 哪些 特征 属性 作为 聚 类 
分 区 的 依据 。 结 合 研 究 区 域 所 处 地 理 位 置 的 自然 条 
件 ,本 文 以 气象 站 经 纬度 海拔、 年 降水 量 、 年 平均 风 
BE .年 平均 气温 ,年 最 高 气温 和 最 低 气 温 作为 特征 属 
性 ,并 采用 和 矩阵 形式 表达 。 研 究 区 域内 每 个 气象 站 
在 这 些 特征 上 都 有 一 个 取 值 ,如 表 1 所 示 。 建 立 气 
象 站 特征 属性 矩阵 之 后 ,就 可 采用 K-means 聚 类 算 
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Fig.1 Distribution map of meteorological stations in northwest China 
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表 1 气象 站 K-means 聚 类 分 区 特征 属性 矩阵 


Tab.1  K-means clustering partition feature attribute matrix of meteorological station 
气象 站 经 度 纬度 海拔 年 降水 量 。 年 平均 风速 ”年 平均 气温 年 相对 年 最 低 气温 ”年 最 高 气温 
/oF /oN Zm / mm Imen 7C 湿度 7 /TC 
气象 站 1 90.23 46.40 1 218.2 176.0 1.4 8.0 60 -6.3 8.8 
气象 站 2 82. 34 45.11 336. 1 114.3 5.6 8.9 53 4.2 14.3 
气象 站 并 109. 02 32. 43 290.8 818.6 1.3 15.8 73 11.9 21.0 


经 暴 


法 进行 分 区 。 该 算法 是 数据 挖掘 经 典 算 法 之 一 ,有 具 
体 不 在 此 获 述 ,请 参考 相关 文献 “”。 
1.2.3 轮 廊 系 数 聚 类 质量 评估 为 评估 聚 类 的 效 
果 , 需 引入 评估 方法 来 检验 聚 类 质量 。 本 文采 用 轮 
Jeg A BGE (Silhouette Coefficient) , 它 由 ROUSSEEUW 
在 1986 提出 ,用 类 簇 内 不 相似 度 和 类 簇 间 不 相 
似 度 两 种 指标 评价 聚 类 效果 。 


sa hu G=) 

su) ~ max[ d,,(i) ,d (i) ] 41) 
d(i) . . 
Ge 

s(i) = 0, d(i) =d, (i) (2) 
d,s (i) . . 
r S. d(i) >d... (i) 


式 中 :s( 引 为 轮廓 系数 ;d,,, (i 为 第 i 个 样本 与 其 它 
各 类 徐 样 本 之 间 的 最 小 距离 , 即 类 簇 间 不 相似 度 ; 
d,(i) 为 样本 i 与 同类 簇 其 它 样本 之 间 的 平均 距离 ， 
即 类 簇 内 不 相似 度 。 

由 式 2 可 知 ,s (i) 的 取 值 范围 为 [ -1,1],s(i) 
的 值 越 大 , 趋 近 于 1, 说 明 样 本 i 的 分 类 越 合理 ; 当 
s(i) <0 时 , 趋 近 于 -1, 说 明 样 本 i 的 分 类 不 合理 ， 
还 有 比 目 前 分 类 更 合理 的 分 类 ;车 s( 让 近似 为 0, 则 
说 明 样本 i 在 两 个 不 同 分 类 的 边界 上 。 某 一 类 所 有 
样本 的 s (i) 的 均值 作为 该 类 别 的 轮廓 系数 ,说 明 该 
分 类 是 否 合理 。 
1.2.4 变化 趋势 分 析 方法 ”本文 先 用 Sen's 斜率 
估计 法 分 析 气 温 数 据 序列 的 变化 趋势 ,再 用 Ken- 
dall-Tau 非 参 数 检验 法 对 变化 趋势 进行 显著 性 检 
验 。Sen's 斜率 估计 算法 的 优点 是 抗 品 性 强 , 受 异常 
值 干扰 小 。Kendall-Tau 非 参 数 检 验 法 优点 在 于 不 
需要 数据 序列 服从 一 定 的 概率 分 布 ,允许 缺 测 值 存 
在 ,能 实现 显著 性 判断 。 


为 更 好 地 反映 气温 序列 变化 的 趋势 ,本 文采 用 
了 九 点 二 次 平滑 法 (Savitzky-Golay 平滑 滤波 )。 其 
核心 思想 是 在 时 域内 基于 局 域 多 项 式 最 小 二 乘法 对 
序列 进行 拟 合 ,该 方法 能 起 到 低 通 滤波 作用 ,优点 是 
能 快速 地 滤 除 噪声 的 同时 ,确保 信号 的 形状 、 宽 度 不 
变 ” ,克服 了 普通 滑动 平均 削弱 过 多 波幅 的 缺点 ， 
展示 出 主要 变化 趋势 。 


结果 与 分 析 


2.1 基于 K-means 聚 类 的 分 区 

对 西北 地 区 148 个 气象 站 进行 聚 类 分 析 , 预 估 
分 区 数值 在 2 ~7 之 间 。 选 取 不 同 的 大 值 ,进行 
K-meas 聚 类 分 区 ,计算 相应 分 区 结果 的 轮廓 系数 ， 
检验 合理 性 。 由 图 2 可 知 , 当 大分 别 为 2.3.3.6、7 
时 ,分 区 结果 的 轮廓 系数 均 存 在 负 值 ,由 此 说 明 ,在 
这 些 左 值 下 分 区 不 够 合理 。 只 有 上 丰 =4 时 ,分 区 轮廓 
系数 均 大 于 0, 较 大 程度 的 趋 近 于 1。 因 此 ,运用 
K-means 聚 类 方法 将 西北 地 区 划分 为 4 个 气候 子 区 
较为 合理 。 

将 上 述 分 区 结果 ,绘制 空间 示意 图 。 由 图 3 可 
见 , 分 区 I 主要 包括 新 疆 的 北 疆 大 部 , 塔 城 富 缠 、 南 
疆 和 伊 宁 地 区 。 分 区 H 主要 包括 新 疆 北 又 地 区 的 
东北 部 ,内 蒙古 北部 和 西部 ,甘肃 西部 ,青海 北部 此 
达 木 .格尔木 .祁连山 一 青海 湖 地 区 以 及 宁夏 北部 地 
区 。 分 区 HI 主要 包括 内 蒙古 中 东部 ,甘肃 中 部 、 青 
海中 部 .宁夏 中 部 ,陕西 北部 。 分 区 IV 主要 包括 青 
海南 部 .甘肃 南部 .陕西 延安 以 南 地 区 。 在 空间 示意 
图 中 加 载 我 国 800 mm .400 mm .200 mm 和 50 mm 
等 降水 量 线 ,观察 到 K-means 聚 类 分 区 与 等 降水 量 
线 走势 非常 接近 ,具有 较 好 的 一 致 性 。 工 区 大 概 在 
50 mm 等 降水 量 线 以 西区 域 , [区 位 于 50 mm 等 降 
水 量 线 与 200 mm 等 降水 量 线 之 间 , 亚 区 位 于 200 
mm 等 降水 量 线 与 400 mm 等 降水 量 线 之 间 ,IV 区 则 
位 于 400 mm 等 降水 量 线 东 南 区 域 。 
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图 2 西北 地 区 气象 站 不 同 夺 值 K-means 聚 类 分 区 的 轮廓 系数 


Fig.2 Contour coefficients of K-means clustering with different k values for meteorological stations in northwest China 
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图 3 西北 地 区 气象 站 K-means 聚 类 分 区 


Fig.3  K-means clustering division of meteorological station in northwest China 
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2.2 西北 地 区 气温 年 际 变化 特征 
2.2.1 年 平均 气温 、 年 平均 最 高 气温 、 年 平均 最 低 
气温 变化 ”在 分 区 的 基础 上 ,采用 面积 加 权 平 均 法 ， 
建立 西北 地 区 各 个 子 区 1960 一 2015 年 年 平均 气温 
(Tannul_ave) ,年 平均 最 高 气温 (Tannul_max ) ,年 平 
均 最 低 气温 (Tannul_min ) 数 据 序列 ,然后 进行 Sen’s 
斜率 估计 ,Kendall-Tau 非 参 数 检验 ,并 运用 Savitzky- 
Golay 九 点 二 次 平滑 滤波 分 析 变 化 趋势 (图 4, 表 
2)。 

观察 各 子 区 Tannul_ave, Tannul _max , Tannul _ 
min 的 九 点 二 次 滑动 平均 趋势 线 ( 蓝 色 ) ,1960 一 
2015 年 都 呈现 出 明显 的 上 升 趋势 ,分 区 工 至 分 区 IV 
的 Tannul _ ave 上 升 速率 分 别 达 到 了 0. 29 % + 
(10 a) ~',0.39 C + (10 a) ',0.35 C - (10 a)", 
0.24 C + (10 a) `! ;Tannul_max 上 升 速率 分 别 达 到 
0.22 © - (10 a) ,0.29 C - (10 a) ,0.28 © + 
(10 a) ',0.26 C + (10 a) ';Tannul_min 上 升 速率 
分 别 达到 0.44% + (10 a) ',0.54 C+ (10 a) ', 
0.42 © + (10 a) ' ,0.26 € - (10 a) ;上 升 速率 
全 部 通过 0.01 置信 水 平 检验 。Tannul_min 的 上 升 
速率 大 于 Tannul_ave 和 Tannul_max 上 升 速率 。 

注意 到 在 图 4 中 九 点 二 次 滑动 平均 趋势 线 的 尾 
部 存在 不 同 程度 的 气温 上 升 趋 缓 的 现象 (斜率 衰 
减 ) 。 进 一 步 观 察 到 ,变化 趋势 趋 缓 的 开始 时 间 在 
1998 年 左右 。 为 定量 分 析 这 一 现象 ,本 文 将 西北 地 
区 各 个 分 区 1960 一 2015 年 气温 数据 序列 分 成 两 部 
分 :1960 一 1997 年 和 1998 一 2015 年 。 分 别 对 两 部 
分 进行 变化 速率 分 析 和 趋势 拟 合 ,如 图 4 和 表 2 所 
IRo 

由 表 2 可 以 看 出 ,在 1960—1997 年 ,分 区 1 的 
年 平均 气温 ,年 平均 最 低 气 温 显 车 上 升 [0. 208 °C - 
(10 a) ',0.351 C + (10 a)”'], 均 通过 0.05 水 平 
的 置信 检验 ,但 在 1998 一 2015 年 ,该 分 区 年 平均 气 
温 , 年 平均 最 高 气温 的 变化 速率 转变 为 负 值 , 即 转变 
为 下 降 趋势 [ -0.015 C + (10 a) ', -0.023 % - 
(10 a) '), SPR 工 的 年 平均 最 低温 度 在 1998 一 
2015 年 的 变化 速率 较 其 1960—1997 年 之 间 的 显著 
上 升 的 变化 速率 [0.351 C - (10 a)”] ,存在 增 速 减 
缓 ,升温 速率 下 降 为 不 显著 的 0.093 C+ (10 a) ~'o 

分 区 开 与 分 区 工 情形 相似 ,年 平均 气温 和 年 平 
均 最 高 气温 由 上 升 趋势 [0. 291 + (10 a)", 
0.138 C+ (10 a) -站 转变 为 下 降 趋 势 [ — 0.037 © - 
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(10 a)-!', -0.066 € + (10 a) `!) ,年 平均 最 低 气 
温 增 速 从 显著 上 升 的 0.466 < + (10 a) ,减缓 为 
不 显著 的 0.025 € + (10 a), 

分 区 III 在 1960 一 1997 年 平均 气温 和 年 平均 最 
低 气温 显著 上 升 [0. 201 C+ (10 a) ~',0.281 T - 
(10 a)”] ,通过 0.05 水 平 的 置信 检验 ,在 1998 一 
2015 年 ,该 区 域 的 年 平均 最 高 气温 由 上 升 趋势 
(0.11 C - (10 a) 7 转变 为 下 降 趋势 [ - 0.075 
% (10 a) ,而 年 平均 气温 ,年 平均 最 低 气温 则 
出 现 了 减缓 ,上 升 速率 由 显著 上 升 转 为 不 显著 上 升 。 

分 区 IV 在 1960—1997 年 ,年 平均 气温 ,年 平均 
最 高 气温 和 年 平均 最 低 气 温 都 是 上 升 的 ,其 中 年 最 
低 气温 上 升 速率 0.117 °C . (10 a) ,通过 了 0. 05 
水 平 的 置信 和 检验。 在 1998—2015 年 期 间 ,该 区 域 的 
年 平均 气温 和 年 平均 最 高 气温 均 由 上 升 趋 势 
(0.088  - (10 a) | ,0.063 C + (10 a) -转变 为 
下 降 趋 势 [ -0.093% (10 a) ', -0.11 CT + 
(10 a) ,而 年 平均 最 低 气温 的 升温 趋势 则 出 现 了 
减缓 ,升温 速率 由 显著 上 升 的 0.117 °C + (10 a) 
衰减 为 不 显著 的 0.026 € - (10 a)! 

综 上 ,西北 地 区 1960 一 2015 年 总 体 上 气温 是 上 

升 的 ,升温 快 的 区 域 是 分 区 工 和 分 区 II。 但 是 在 西 
北 地 区 气温 上 升 的 趋势 中 ,气温 变化 速率 有 波动 ,从 
1998 年 开始 ,大 部 分 地 区 气温 上 升 速率 出 现 了 减缓 
或 转 为 下 降 。 本 文 上 述 结论 与 近 几 年 一 些 学 者 就 我 
国 部 分 地 区 存在 “ 变 暖 停滞 ”或 “ 变 暖 减缓 ”的 研究 
AWARA, TEE 在 2014 年 发 现 , 从 
1997 年 以 来 中 国 年 平均 气温 持续 偏 高 ,但 最 近 10 ~ 
15 a 升温 趋 缓 。 
2.2.2 西北 地 区 季节 气温 变化 ”西北 地 区 存在 变 
暖 减缓 趋势 ,这 种 趋势 在 不 同 季节 是 否 变化 一 致 , 需 
进一步 分 析 。 本 节 将 对 比 1960—1997 和 1998— 
2015 两 个 时 期 ( 变 暧 停滞 前 ,后 ) 西北 地 区 季节 气温 
的 变化 。 春 季 为 当年 的 3 ~5 月 ;夏季 为 6~8 月 ; 秋 
季 为 9~11 月 ;冬季 为 当年 12 月 和 次 年 的 1~2 月 。 
各 分 区 的 春季 平均 气温 (7TSprin_ave) ,夏季 平均 气温 
( TSummer _ave ) ,秋季 平均 气温 (Thutumn_ave), 冬 
季 平 均 气 温 (7TWinter_ave) 变化 趋势 和 变化 速率 如 图 
5, 表 3 所 示 。 

1960—1997 年 变 暖 趋 缓 之 前 ,西北 各 分 区 4 季 
的 平均 气温 都 呈 上 升 趋势 ,秋冬 季节 平均 气温 上 升 
速率 明显 快 于 春 夏 季节 ;分 区 1, 分 区 和 分 区 I 
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Fig.5 Seasonal average temperature variation characteristics of different sub-regions in northwest China 
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Tab.3 Seasonal average temperature change rate in different sub-regions of northwest China 


e ee 2 o 
I 1960—1997 0.031 0.069 0.231 * 0. 506 * 
1998—2015 0. 534 0. 104 一 0. 007 一 0.644 
I 1960—1997 0. 129 0.084 0. 265 * 0. 675 * 
1998—2015 0. 297 -0.063 -0.019 -0.312 
M 1960—1997 0.061 0.028 0. 213 * 0. 464 * 
1998—2015 0. 232 0.001 0. 052 -0.059 
IV 1960—1997 0.013 0. 004 0. 133 0. 181 
1998—2015 0. 046 -0.162 0. 008 -0.282 


的 秋冬 季节 平均 气温 上 升 速率 通过 了 0.05 水 平 的 

置信 检验 ,并 且 分 区 I 的 秋冬 季节 平均 气温 上 
升 速率 快 于 其 它 分 区 。1998 一 2015 年 变 暧 趋 缓期 ， 
分 区 工 的 春 夏 季节 平均 气温 继续 上 升 , 且 上 升 速率 
MAF 1960—1997 年 [春季 0.031 CT + (10a) E 
Ft BI] 0.534 CT + (10 a) ', B40. 069 % - 
(10 a) “上升 到 0.104 © + (10 a) ,但 在 秋冬 季 
节 ,平均 气温 由 显著 上 升 趋势 转 为 下 降 趋 势 [ 秋 季 
0.231 C + (10 a) 一 下 降 到 -0.007 C - (10 a) "', 
冬季 0.506 C + (10 a) FKF] - 0. 644 © + 
(10a)"), ZE I RA EFTA m EEA 
(0.129 C + (10 a)’ EFFE 0.297 C - (10 a) ''), 
夏秋 冬季 节 都 由 显著 上 升 趋势 转 为 下 降 趋 势 [ 夏季 
0.084 C + (10 a) 下降 到 -0.063 € - (10 a)”， 
秋季 0.265 T+ (10 a) ' FMB - 0.019 % + 
(10 a) -! ,冬季 0.675 © + (10 a) -下 降 到 -0.312 
+ (10a)-]。 

分 区 II 春季 平均 气温 上 升 速率 较 1960—1997 
年 有 所 增加 [0.061% + (10 a) 一 上升 到 0.232 % + 
(10 a)”] ,但 夏 、 秋 平均 气温 上 升 速率 减缓 [夏季 
0.028 C + (10 a) 一 下 降 到 0.001% + (10 a) , 秋 
Æ 0. 213 % + (10 a) ' F KaJ 0. 052 % + 
(10 a) ~) ,冬季 平均 气温 则 由 显著 上 升 趋势 转 为 下 
降 趋势 冬季 [0.464 CT + (10 a)! FREZI] 0.059 - 
(10 a) ”]。 分 区 IV 的 春季 平均 气温 上 升 速率 较 
1960—1997 年 有 增加 [0.013 °C + (10 a) 上升 到 
0.046 °C + (10 a) ) ,秋季 平均 气温 上 升 速率 减缓 
(0.133 C + (10 a) -! 下 降 到 0.008 © + (10 a)-]， 
夏 冬 季节 平均 气温 由 上 升 趋势 转变 为 下 降 趋 势 [ 夏 
季 0.004% - (10 a) ”下降 到 0.162 T+ (10 a)", 


EE: * * 通过 了 0.01 水 平 置信 检验 , * 表示 通过 了 0.05 水 平 置信 检验 


冬季 0. 181 < 
(Ways 

各 分 区 的 春季 平均 最 高 气温 (7Sprz _ ave _ 
max) ,夏季 平均 最 高 气温 (TSummer_ave_max) ,秋季 
平均 最 高 气温 (74utumn_ave_max) ,冬季 平均 最 高 
气温 (TWinter_ave_max ) 变化 趋势 和 变化 速率 如 图 
6, 表 4 所 示 。 分 区 I 在 1960 一 1997 年 春 夏 季节 平 
均 最 高 气温 有 小 的 下 降 趋 势 [ -0.095 % + 
(10 a)~', -0.018 € - (10 a) ,秋冬 季节 的 平 
均 最 高 气温 均 呈 上 升 趋势 (0. 215 C+ (10 a), 
0.307 C + (10 a) 1]; 但 在 1998 一 2015 年 该 区 域 
春 夏 季节 平均 最 高 气温 转 为 上 升 趋势 [0. 615 % + 
(10 a)”,0.057 C + (10 a)" ) ,秋冬 季节 平均 最 
高 气温 转 则 为 下 降 趋势 [ -0. 139 C+ (10 a), 
-0.694 € + (10 a) `]. 分 区 工 在 1960 一 1997 年 
春季 平均 最 高 气温 是 下 降 趋势 ,在 1998 一 2015 年 转 
为 上 升 趋势 [ -0.069 CT - (10 a) `' EFF HI 0. 428 
Co (10 a) ;夏季 平均 最 高 气温 持续 下 降 ,速率 
H 1960—1997 年 的 -0.014 C + (10 a) 增加 到 
-0.162 C+ (10 a) ,秋季 最 高 气温 上 升 速率 由 
0.187 CT + (10 a) 一 增加 到 0.205 TC . (10a) 134 
季 的 平均 最 高 气温 由 1960—1997 年 的 显著 上 升 趋 
势 转 为 下 降 趋势 [0.455 C + (10 a) FKZ 
-0.255 C . (10a) '), 

分 区 HI 春季 最 高 气温 由 1960—1997 年 的 下 降 
趋势 在 1998—2015 年 转变 为 上 升 趋势 [( - 0.07 
C+ (10 a)! 上 升 到 0.162 C+ (10a) '), 夏季 
最 高 气温 1960 一 1997 年 和 1998 一 2015 年 这 两 个 阶 
段 都 呈 下 降 趋 势 , 下 降 速 率 由 — 0. 024 ©- 
(10 a) “增加 到 -0.032%C + (10a) ,秋冬 季节 


- (10 a) ' FKF] 0.282 © - 
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图 6 西北 地 区 不 同 子 区 季节 平均 


Fig.6 Seasonal average maximum temperature variation characteristics of different sub-regions in northwest China 


表 4 ”西北 地 区 不 同 子 区 季节 平均 


Tab.4 Seasonal average maximum temperature change rate in different 


-regions of northwest China 


sub 


TWinter_ave_max 
. (10 a) 7! 


LG 


TAutumn_ave_max 
. (10 a) `! 


Z C 


TSummer_ave_max 
. (10 a) `! 


/C 


_ max 


- (10 a) 7! 


TSprin_ave 
Z G 


Be 


时 间 


区 


分 


0.307 
-0.694 


0.215 
-0. 139 


-0.018 


-0.095 


1960—1997 
1998—2015 
1960—1997 
1998—2015 


1960 


I 


0. 057 
-0.014 
-0.162 
一 0. 024 
一 0.032 
-0.019 
-0.057 


0.615 
-0.069 


0.455 ` 
=0;255 


0. 187 
0. 205 


H 


0.428 
-0.1 


0.286 
一 0.224 


0. 276 * 
-0.196 


—1997 


II 


0.239 
-0.07 


1998—2015 
1960—1997 


0.071 
-0.298 


0.275 * 
-0.19 


IV 


0. 162 
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T s 区 


平均 最 高 气温 由 1960 一 1997 年 上 升 趋势 转 为 
1998—2015 年 下 降 趋势 [秋季 0.276 € + (10 a) 7! 
下 降 到 -0.196 < + (10 a) !,Z Æ 0.286 ©- 
(10 a) -下 降 到 -0.224 C+ (10 a) '), 分 区 IV 
各 季节 平均 最 高 气温 与 分 区 HI 的 变化 情形 基本 一 
致 ,只 是 变化 速率 不 同 ,在 此 不 再 歼 述 。 

各 分 区 的 春季 平均 最 低 气 温 ( TSprin_ave_min) , 
夏季 平均 最 低 气 温 ( TSummer _ave _min ) ,秋季 平均 
最 低 气 温 ( TAutumn _ave_min) ,冬季 平均 最 低 气温 
( TWinter_ave_min) 变化 趋势 和 变化 速率 如 图 7, 表 5 


平均 最 低 气 温 / C 
ae 


地 理 


平均 最 低 气温 / °C 
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所 示 。 分 区 1 在 1960 一 1997 年 4 季 的 平均 最 低 气 
温 都 旦 上升 趋 势 , 其 中 夏秋 冬季 是 显著 上 升 ,冬季 上 
升 速率 远 高 于 其 它 季 节 [ 春 季 0.181 C - (10a), 
夏季 0.214 © - (10 a) ,秋季 0.325 C - (10a), 
冬季 0.698 C+ (10 a) !), Æ 1998—2015 年 该 区 
域 春 季 最 低 气 温 继续 上 升 ,速率 达到 0.452 % - 
(10 a) ,但 夏秋 季节 平均 最 低 气 温 的 上 升 速率 减 
缓 ,分别 减少 至 0.125 C + (10 a) '!,0.29 % > 
(10 a) ;冬季 平均 最 低 气 温 转变 为 下 降 趋 势 
(0.698 °C + (10 a) -下降 到 -0.52 C (10a) ~]. 


[ -se- É 
一 线性 拟 合 
| ---- 9 点 滑动 平均 
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图 7 西北 地 区 不 同 子 区 季节 平均 最 低 气 温 变化 特征 


Fig.7 Seasonal mean minimum temperature variation in different sub-regions of northwest China 
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西北 地 区 不 同 子 区 季节 平均 最 低 气温 变化 速率 


Tab.5 Seasonal mean minimum temperature change rate in different sub-regions of northwest China 


TSprin_ave_min 


TSummer_ave_min n 


TAutumn_ave_min n TWinter_ave_min n 


分 区 Fete /T+(10a)7! /C+(10a)7! / © - (10 a) `! /C+(10a)7! 
I 1960—1997 0.181 0.214 * 0. 325 * 0. 698 * 
1998—2015 0. 452 0. 125 0.29 -0.52 
H 1960—1997 0. 328 * 0.3* 0.371 * 0. 856 * 
1998—2015 0.155 0.1 0. 242 -0.235 
HI 1960—1997 0.2 * 0.151 0.175 0.621 * 
1998—2015 0.259 0.175 0.403 0.228 
IV 1960—1997 0. 093 0. 047 0. 048 0.296 * 
1998—2015 0.1 -0.037 0. 247 -0. 162 
注 : * * 通 过 了 0.01 水 平 置信 检验 , * 表示 通过 了 0.05 水 平 置信 检验 
分 区 二 在 1960 一 1997 年 4 季 的 平均 最 低 气 温 都 呈 3 结论 


显著 上 升 趋势 [春季 0.328 CT . (10 a) ,夏季 0.3 
C+ (10 a) -一 ,秋季 0.371 C+ (10 a) !, RB 
0.856 C+ (10 a) …] ,全 部 通过 0.05 水 平 置 信 检 
验 ,然而 在 1998—2015 年 春 夏秋 3 季 最 低 气温 上 升 
趋势 减缓 , [春季 0. 155 C+ (10 a)” ,夏季 
0.10 € + (10 a) ,秋季 0.242 € + (10 a) -1], 冬 
季 则 出 现 了 下 降 趋势 -0.235 C + (10a), 

分 区 II 在 1960—1997 年 4 季 最 低 气温 呈 上 升 
趋势 ,其 中 春季 和 冬季 是 显著 上 升 。 在 1998 一 2015 
年 该 区 域 春 夏秋 3 季 的 最 低 气 温 继 续 是 上 升 趋势 ， 
上 升 速 率 较 之 前 增加 ,分 别 达 到 0. 259 % - 
(10 a)~', 0. 175 % + (10 a)~', 0. 403 C - 
(10 a) ” ,但 冬季 最 低 气 温 上 升 趋势 减缓 ,由 0.621 
T+ (10 a)-! 减 少 到 0.228 C+ (10 a) !, 4K IV 
在 1960—1997 年 4 季 最 低 气 温 呈 上 升 趋势 ,其 中 冬 
季 是 显著 上 升 ,上升 速 率 分 别 为 0. 093 % ， 
(10 a)- ,0.047 C . (10 a)- ,0.048 T - 
(10 a) -1,0.296 T+ (10 a) !, 1998—2015 年 该 
区 域 春 秋 两 季 继 续 保 持 上 升 趋势 上 且 速 率 较 之 前 有 所 
增加 ,达到 0.1% . (10a) 7' 0.247 C+ (10a) ~, 
但 夏季 和 冬季 最 低 气 温 由 之 前 的 上 升 趋势 转变 为 下 
降 趋势 ,下 降 速率 分 别 是 -0.037 C (10 a) ', 
-0.162 © + (10 a) ~}, 

综 上 ,西北 地 区 1960 一 2015 年 季节 年 平均 气 


本 文 在 气候 变 暖 减缓 的 背景 下 ,以 中 国 西北 地 
区 148 个 气象 站 的 日 气温 数据 为 基础 ,通过 K-means 
聚 类 分 区 ,开展 中 国 西北 地 区 气温 变化 特征 分 析 , 得 
出 以 下 结论 : 

(1) K-means 聚 类 法 将 西北 地 区 分 为 4 个子 区 
较为 合理 ,不 同 子 区 分 界线 与 我 国 等 降水 量 线 和 地 
形 分 布 有 较 好 的 一 致 性 。 相 比较 传统 分 区 方法 ， 
K-means 算 法 简单 高 效 , 为 研究 工作 提供 了 不 同 的 视 
角 。 

(2) 西 北 地 区 1960—2015 年 气温 保持 了 持续 
的 显著 上 升 。 从 升温 的 速率 来 看 ,西北 地 区 年 均 最 
低 气 温 上 升 速率 高 于 年 均 气 温和 年 均 最 高 气温 。 从 
空间 的 角度 来 看 ,包括 新 疆 北 疆 地 区 的 东北 部 ,内 蒙 
古 北部 、 西 部 中 东部 ,甘肃 中 部 、 西 部 ,青海 北部 、 中 
部 ,宁夏 中 部 .北部 地 区 以 及 陕西 北部 是 升温 最 快 的 
区 域 。 

(3) 虽 然 西 北 地 区 气温 总 体 是 上 升 趋 势 ,但 在 
时 间 上 变化 速率 并 不 均匀 一 致 。 从 1998 年 开始 , 西 
北 地 区 绝 大 部 分 地 区 均 出 现 变 暖 减缓 现象 ,以 平均 
气温 和 最 低 气 温 最 为 突出 ,部 分 地 区 出 现 了 下 降 趋 
势 。 空 间 上 ,新 疆 北 性 地 区 的 东北 部 ,内 蒙古 北部 和 
西部 ,甘肃 西部 ,青海 北部 柴 达 木 .格尔木 .祁连山 一 


温 ,年 平均 最 高 气温 ,年 平均 最 低 气温 对 变 瞬 减缓 的 
响应 并 不 一 致 ,多 数 区 域 1998 一 2015 年 冬季 的 气温 
出 现 了 升温 减缓 甚至 是 下 降 趋 势 。 国 内 学 者 曾 撰文 
指出 这 一 现象 ,中 国 最 近 10 ~ 15 a 升温 趋 缓 ,尤其 
是 冬季 ,并 指出 全 球 气 候 变 暖 停滞 期 主要 影响 了 中 
国 东北 地 区 ,其 次 是 新 疆 北部 和 内 蒙古 地 区 -9 。 


青海 湖 地 区 以 及 宁夏 北部 地 区 的 平均 气温 和 最 低 气 
温 下 降 速率 最 快 , 变 暖 停滞 前 后 的 速率 差分 别 达 到 
Y 0.254 C » (10 a) ,0.441 C : (10 a) ,分 区 
1 次 之 ,新 疆 北 疆 大 部 , 塔 城 . 富 缠 、 南 疆 和 颁 宁 地 区 
变 暖 停滞 前 后 的 速率 差分 别 为 0. 193 % + 
(10a) ',0.2588 C - (10 a) 

(4) 西 北 地 区 各 个 分 区 季节 气温 与 年 际 气 温 变 
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化 趋势 并 不 一 致 ,但 总 体 上 1998 一 2015 年 冬季 是 增 
温 幅 度 最 小 的 季节 ,多 数 子 区 冬季 的 平均 气温 、 最 高 
气温 .最 低 气 温 在 此 期 间 都 存在 升温 趋势 减缓 ,甚至 
转 为 下 降 趋 势 。 由 此 也 说 明 变 暖 减缓 在 西北 地 区 不 
同 季节 的 响应 是 不 同 的 。 

通过 对 照 ,本 文 分 析 得 出 的 变 暖 停 庶 年 份 和 变 
化 趋势 结论 与 国内 外 相关 研究 成 果 具 有 一 致 性 , 同 
时 本 文 结论 从 不 同 空间 斥 度 丰富 了 对 该 地 区 气温 变 
化 的 认识 ,为 进一步 认识 该 区 域 气温 变化 规律 提供 
帮助 。 本 文选 取 的 数据 时 间 序列 为 50 余年 ,分 析 可 
能 存在 不 确定 性 。 科 学 界 对 气温 上 升 减缓 的 原因 及 
最 终 定性 还 存 有 争议 ,普遍 的 观点 认为 在 碳 排放 没 
有 减少 的 情况 下 , 近 些 年 气温 上 升 减缓 并 不 意味 着 
气候 变 暧 已 经 结束 。 因 此 , 仍 有 大 量 工作 待 深入 
研究 。 
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Temperature variation characteristics of northwest China based on 
K-means clustering partition in the past half century 
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Abstract; The northwest region in China is vast, with administrative divisions including parts of Shaanxi, Gansu, 
Ningxia, Qinghai, Xinjiang, and Inner Mongolia. Arid, semi-arid and semi-humid climates coexist in the region. 
Mountain , Gobi, oasis ,desert and other topographical features are intertwined. The northwest region in China is eco- 
logically fragile and sensitive to climate change. It is well known that climate warming and rising temperatures accel- 
erate the water cycle and add up the intensity and frequency of occurrence of extreme weather events such as high 
temperature and drought and heavy rains. At the same time, it also leads to the uneven distribution of water re- 
sources in time and space, and the complexity and difficulty of dealing with floods and droughts. On the contrary , af- 
ter the temperature stops rising ,the water circulation process will slow down; the water cycle elements such as pre- 
cipitation , evaporation and runoff in the region will inevitably change , which will affect the industrial and agricultural 
production and the people’s life in the region. In the new context of climate warming mitigation, this paper analyzes 
and discusses how the temperature in Northwest China has changed. Is there a warming slowdown? How does tem- 
perature respond in different seasons? In this study based on the observations of temperature by 184 meteorological 
stations in the northwestern region, by using K-means clustering partition,Sen’s slope estimation and Kendall-Tau 
nonparametric test methods, the temperature variation characteristics of Northwest China in the past half century 
(1960—2015) were analyzed. The results show that the temperature in the northwestern region has been increased 
significantly in the past half century ,and the rise rate of annual average minimum temperature is higher than those 
of the average annual temperature and the highest annual average temperature. From a spatial point of view, the 
northeastern part of the northern Xinjiang, the northern, western, central and eastern parts of Inner Mongolia, the 
central and western parts of Gansu Province, the northern and central parts of Qinghai Province, the central and 
northern parts of Ningxia Province ,and the northwestern part of Shaanxi Province are the fastest warming areas. Al- 
though the temperature in the northwestern region is generally on the rise, there is a difference in specific areas. 
Since 1998 ,the temperature in the northwest region has been slowed down, and some regions have experienced a 
downward trend. In the past half century ,the seasonal temperature and the interannual temperature in the northwest- 
ern region are not consistent,and the warming slows down in different seasons in the region. During the period from 
1998 to 2015 , winter is the season with the smallest increase in temperature. In most sub-regions , the warming trend 
in winter has been slowed down and even turned into a downward trend. This paper analyzes the trend of tempera- 
ture change in the northwestern region in the past half century from different spaces and observes the phenomenon of 
warming mitigation in the northwest region ,and this trend is inconsistent in different sub-regions and different sea- 
sons. According to the comparison with related researches ,the years of warming stagnation found in this paper are 
consistent with the relevant research conclusions. At the same time, the conclusions of this paper could enrich the 
understanding of climate temporal and spatial changes in the region and provide assistance for further understanding 
the temperature variation law in this region. 
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